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Abstrakt 
Tato Bakalářská práce pojednává o problematice nejistot měření a následného 
vyhodnocení nejistot měření. Důraz je zejména kladen na nepřímé měření odporu. 
Problematika řešení je názorně ukázána na několika příkladech s použitím měřicích 
přístrojů Agilent 34401A, Metra DU20 a Metex 3890D a následně jsou na základě 
těchto výsledku vyhodnoceny nejistoty nepřímého měření odporu.  
 
 
 
Klíčová slova 
Nepřímé měření odporu, chyby měření, nejistoty měření. 
 
 
 
 
Abstract 
This Bachelor thesis deals with the issues regarding the measurement uncertainty, 
followed up by its measurement uncertainty evaluation. The emphasis is particularly put 
on the indirect resistance measurement issues. The solution possibilities are 
illustratively shown on a few examples using the Agilent 34401A, Metra DU20 and 
Metex 3890D devices and based on results from those examples, the uncertainties of the 
indirect resistance measurement are assessed.  
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ÚVOD 
Měření elektrických i neelektrických veličin není jen prosté odečtení 
naměřených hodnot z měřicího přístroje, ale taky je snahou zjistit, jak se liší naměřená 
hodnota od skutečné hodnoty. V dnešní době se často setkáváme při vyhodnocování 
naměřených hodnot s pojmem vyhodnocování nejistot měření, které nám nahradilo 
dřívější koncepci vyhodnocování chyb měření. 
Tato bakalářská práce by měla vnést čtenáře do problematiky vyhodnocování 
nejistot měření, které se dělí na přímé a nepřímé měření. Zde se setkáte zejména s 
vyhodnocováním nepřímých měření. To jsou takové měření, kdy hledanou veličinu 
nemůžu přímo odečíst z měřicího přístroje, ale vypočítat ji pomocí známých 
matematických vztahů. Zde se konkrétně setkáte s nepřímým měřením odporu, kdy se 
pomocí měřicích přístrojů naměří napětí U a proud I a z Ohmova zákona je známo, že 
velikost hledaného odporu R se získá podle matematického vztahu R = U/I. Nakonec se 
podíváme, jak se z naměřených hodnot vyhodnotí nejistoty měření.  
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1 CHYBY MĚŘENÍ 
Tato kapitola vychází z literárních zdrojů [1], [2], [8], [9]. Výsledky hodnot 
jakéhokoliv měření nejsou nikdy tak přesné, že by se získala přímo správná neboli 
skutečná hodnota měřené veličiny. Je hodně vlivů, které ovlivňují výsledek měření jako 
například nepřesností měřících přístrojů nebo etalonů. Na výsledek měření má dále vliv 
prostředí jako vlhkost, teplota, magnetické pole), také nesprávný postup nebo neznalosti 
laboranta provádějící měření. Z toho vyplývá, že se nebudu zajímat pouze o naměřené 
hodnoty, ale taky o interval, ve kterém se může pohybovat skutečná neboli správná 
hodnota   . 
Podle velikosti chyb, které při měřícím cyklu vznikají, se určuje přesnost 
měření. Obecně platí, že čím je chyba menší, tak tím je přesnost měření nebo měřicího 
přístroje větší a naopak. Práce s chybami měření je velmi důležitý krok, který vede ke 
zvýšení přesnosti měření. 
Chyby se vyjadřují v absolutních nebo relativních hodnotách. 
Absolutní chyba měření  
Absolutní chyba    je rozdíl naměřené hodnoty    měřené veličiny od skutečné 
hodnoty    měřené veličiny podle vztahu (1). 
 
              (1) 
                         , 
                   , 
                      
 
Relativní chyba měření  
Relativní chyba    se vyjadřuje jako podíl absolutní chyby    a skutečné 
hodnoty    měřené veličiny podle vztahu (2). 
 
    
  
  
 
     
  
      (2) 
   
  
  
              (3) 
                         , 
                         , 
                     . 
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Další možné dělení chyb je podle zdroje vzniku na chyby: 
o metody,  
o přístroje,  
o pozorovatele 
 
Podle literárních zdrojů [1], [2], [8], [9], se chyby měření kategorizují podle 
výskytu působení na chyby: 
o nahodilé,  
o systematická,  
o hrubé. 
 
Nahodilá chyba měření  
Tento typ chyby se projevuje zcela nahodile a nepředvídatelně, ale nemůže se 
vyloučit. Je vhodné měření opakovat nejméně desetkrát, protože tato chyba mění 
s každým dalším měřením svoji velikost do kladných i záporných hodnot. Jestliže se 
bude zjišťovat velikost této chyby, tak se budou muset výsledky měření zpracovat 
statistickými metodami, které náleží určitému pravděpodobnostnímu modelu. Nejčastěji 
jde o Gaussovo normální rozdělení, viz přílohy. Výsledek měření se určí pomocí 
aritmetického průměru  ̅ z   počtu měření podle vztahu (4). Čím více měření se 
provede, tím se dosahuje přesnějšího výsledku.  
 
  ̅  
 
 
∑   
 
   , kde (4) 
  ̅                    , 
                         
                            . 
 
Náhodná chyba bývá nejčastěji zastupována směrodatnou odchylkou výběrové 
složky   a nebo pomocí aritmetického průměru   ̅ podle vztahů (5),(6). 
   √
∑      ̅ 
  
   
   
 √
∑    
  
   
   
 (5) 
   ̅  
 
√ 
 √
∑      ̅ 
  
   
      
 √
∑    
  
   
      
, kde (6) 
                         
    
                                                    ̅, 
                            . 
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Systematická chyba měření:  
Systematická neboli soustavná chyba       je taková součást chyby, které se při 
opakovaném měření nemění hodnota ani polarita veličiny za stálých podmínek měření. 
Příčina této chyby je většinou známa nebo ji jde zjistit pomocí dalšího 
přesnějšího měření a dá se tedy částečně odstranit pomocí korekcí. Příčinou těchto chyb 
může být několik, například vlastnostmi použitých měřicích přístrojů, způsobem použití 
měřící metody. Systematická chyba se počítá podle vztahů (7) a relativní systematická 
chyba pomocí vztahu (8). 
 
       ̅     (7) 
       
      
  
           (8) 
  ̅  
 
 
∑   
 
   , kde (9) 
                               , 
                                     
                    , 
   ̅                                    ,  
                            . 
 
Hrubá chyba měření:  
U hrubých chyb se nikdy neví, kdy se projeví a odkud se může projevit. Důležité 
je si uvědomit, že tato chyba znehodnotí celý měřící experiment. Naštěstí tato chyba se 
dá jednoduše najít. Hodnota, která jednoznačně vyčnívá z tabulky naměřených hodnot, 
se vypustí z ostatního dalšího zpracování. Tato chyba se nedá z měření vyloučit, ale 
může se eliminovat dodržením správného měřícího postupu a vhodných měřících 
podmínek k měření. Hrubá chyba    je vyjadřovaná jako součet náhodné složky   a 
systematické složky       podle vztahu (10). 
           , kde (10) 
                 
                                          
                           . 
 
Chyba metody:   
K této chybě může dojít například zjednodušením vztahu pro výpočet měřené 
veličiny. 
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Chyba přístroje: 
Jsou způsobeny vlastními nedokonalostmi měřicího přístroje. Každý přístroj 
měří s určitou vlastní chybou, která je určena třídou přesnosti daného měřicího přístroje. 
 
Chyba Pozorovatele:  
V této kategorii jsou zařazeny všechny chyby, které jsou zapříčiněny lidským 
faktorem. Začíná to špatným nastudováním měřícího postupu, nesprávným zapojením 
měřících přístrojů do obvodu, Nevhodně zvolený přístroj pro danou úlohu, špatně 
zvolený měřící rozsah, špatné odečítání hodnot ze stupnice analogového měřicího 
přístroje. 
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2 NEJISTOTY MĚŘENÍ 
Tato kapitola vychází z literárních zdrojů [1], [2], [3], [4], [9], [15]. Dříve se 
mohlo v problematice spojené s měřením a vyhodnocováním výsledků setkat s pojmem 
chyby měření. V osmdesátých letech dvacátého století (1980) byl na mezinárodním 
zasedání Mezinárodního výboru pro míry a váhy (CIPM) podán návrh Mezinárodnímu 
úřadu pro míry a váhy (BIML) pro změnu koncepce chyb měření a nahradit ji právě 
koncepcí nejistot měření. Tento návrh byl schválen CIPM v roce 1986. V roce 1990 
byla do praxe definitivně zavedena koncepce nejistota měření dokumentem 
Západoevropského kalibračního sdružení WEC 19/1990. U nás se touto problematikou 
zabývají technické předpisy metrologické řady TPM 005x. Toto všechno vlastně 
vzniklo díky tomu, že neexistoval žádný mezinárodní dokument zabývající se odhadem 
a stanovením nejistot měření.  
 
 
Obrázek 1: Postup při vyhodnocování nejistot měření 
 
V této kapitole se budu postupně zabývat jednotlivými kroky postupu při 
určování nejistot měření, viz Obrázek 1. 
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2.1 Nejistoty přímých měření 
Tato kapitola vychází z literárních zdrojů [1], [3], [9], [15]. Pod pojmem 
přímého měření se představuje taková činnost, kdy cílem měření je veličina, která se 
přímo odečte ze stupnice měřicího přístroje. 
2.1.1 Standardní nejistota typu A [1], [3], [9], [15]. 
Vyhodnocování této nejistoty se provádí na základě statického zpracování 
naměřených hodnot údajů opakovaného měření. Mělo by mít alespoň deset měření. 
Opakované měření je prováděno za stejných podmínek, stejně přesných měření jedné 
měřené veličiny, kdy se nemění měřená veličina. Při odečítání hodnot jednotlivých 
měřeních stejně bude docházet k určitému rozptylu hodnot. 
Odhad hodnoty naměřené veličiny z   počtu naměřených hodnot            je 
dán vztahem (11). 
 
  ̅  
 
 
∑   
 
   , kde (11) 
  ̅                    , 
                        
                            . 
 
Standardní nejistota Typu A       tohoto vypočteného odhadu se tedy rovná 
směrodatné odchylce aritmetického průměru   ̅ podle vztahu (6). 
 
         ̅  
  
√ 
 √
∑      ̅  
 
   
      
 √
∑    
  
   
      
, kde (12) 
                                    
                            , 
   ̅                                           , 
    
                                                    ̅. 
 
Aby mohla být vůbec tato nejistota typu A počítaná, tak musí být splněna 
podmínka, že vykonaný počet   měření je alespoň 10, tedy n≥10. 
 
Pokud nemám dostatečný počet měření, tedy n≤10, je potřeba provést 
doplňkovou korekci ze vzorce (13), která bere v potaz nedostačující počet   měření. 
 
            ̅, kde (13) 
                                    
                                                   , 
   ̅                                                          ,
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Tabulka 1: Tabulka závislosti koeficientů ks na počtu měření n 
  9 8 7 6 5 4 3 2 
   1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7 
 
2.1.2 Standardní nejistota typu B: [1], [3], [9], [15]. 
Nejistoty typu B jsou vyhodnocovány jinými než statistickými metodami 
naměřených hodnot opakovaného měření.  
Vlastní výpočet standardní nejistoty typu B začíná na kvalifikovaném posouzení 
všech možných informací o dané měřené veličině.  
2.2 Zdroje nejistot typu B 
Tato kapitola vychází z literárních zdrojů [1], [2], [3]. Za zdroje nejistot se 
mohou označit všechny jevy ovlivňující jakýmkoliv způsobem jednoznačné stanovení 
výsledku měření. Tyto zdroje nejistot vzdalují naměřenou hodnotu od správné hodnoty. 
Zdroje nejistot se dělí podle jejich původu na chyby: 
 
o Chyby měřicího přístroje - je takový druh chyb, které jsou způsobeny vlastními 
nedokonalostmi měřicího přístroje. Tyto chyby už vznikají při výrobě, montáži, 
opotřebením neboli stárnutím. Tyto chyby udává výrobce v dokumentaci k přístroji 
formou maximální dovolené chyby přístroje označenou znaménkem ±, nebo pomocí 
korekčních křivek. 
 
o Chyba metody měření – je druh chyby, která je způsobena nedokonalostí použité 
měřící metody. 
 
o Chyby instalace – jsou chyby vyvolané z nedokonalého zapojení, uložení vodičů. 
Také vzájemným ovlivňováním sériově a paralelně zapojených měřidel. 
 
o Chyby vlivem prostředí – jsou chyby, které přispívají nedokonalostí a nestálostí 
jednotlivých parametrů prostředí. Například kolísání teploty, změna vlhkosti, rušivé 
magnetické pole apod. 
 
o Chyby vlivem zpracovávání – jsou chyby vzniklé zpracováváním naměřených 
hodnot. Například použitím zjednodušených vztahů, zaokrouhlováním, linearizace 
apod. 
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o Chyby laboranta – jsou chyby způsobené laborantem, který provádí měření. 
Například nesprávným odečítáním hodnot z analogového měřicího přístroje, 
nesoustředěním a chybným zvolením měřicího postupu. 
 
Jako zdroje informací mohou posloužit: 
o Osobní zkušenosti z předcházejících měření, 
o Znalost daného měřicího postupu a chování měřeného prvku, 
o Výsledky z předcházejících měření, 
o Údaje od výrobců měřicích přístroje. 
2.2.1 Postup při vyhodnocování nejistoty typu B [3], [10]. 
Nejdříve je nutno vytipovat všechny potencionální zdroje nejistot           . 
Dalším krokem je určení standardní nejistoty způsobené vlivem každého zdroje nejistot, 
například z kalibračních listů, technické dokumentace, norem atd. Dále je potřeba určit, 
zjistit vzájemný vztah mezi všemi zdroji nejistot a nadefinovat vztah mezi veličinou   a 
jednotlivými zdroji            
 
                 (14) 
 
Výsledná nejistota typu B je vypočítána s využitím zákona o šíření nejistot podle 
vztahu (15), pro vztah (14) vypočítám nejistotu       
 
       √∑           
 
    (15) 
    
  
   
, kde  
                                    
                                                                      
                                  . 
 
a) je známa rozšířená nejistota a koeficient rozšíření [3] 
 
Znám-li rozšířenou nejistotu   a koeficient rozšíření    z certifikátu, 
dokumentace od výrobce nebo od jinud, tak stanovím standardní nejistotu typu B 
vlivem zdroje    podle vztahu (16). 
  (  )  
 
  
, kde (16) 
   (  )                                                 
                                 , 
                        . 
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b) je známa délka intervalu normálního rozdělení [3] 
 
Znám-li délku intervalu, ve kterém se nachází většina hodnot, a vím, že při 
určování tohoto intervalu bylo použito normální rozdělení, tak mohu standardní 
nejistotu   (  ) typu B vlivem zdroje    určit podle vztahu (17). 
 
   (  )  
 
  
, kde (17) 
   (  )                                              , 
                                                   
                  . 
 
c) je známa hranice vlivu zdroje [3] 
 
Pokud nelze odhadnout hranice, ve kterých se měřené hodnoty vyskytují vlivem 
působení známého zdroje téměř na 100%, tak postupuji tímto způsobem: 
 
a) Odhadnu všechny možné zdroje nejistot            
b) Pokud znám maximální odchylku j-tého zdroje nejistoty      , tak potom 
určím nejistotu podle vztahu (18). 
 
  (  )  
     
 
, kde (18) 
   (  )                                                 
                                                           
          . 
2.2.2 Standardní nejistota kombinovaná [3], [4], [10] 
Obsahuje-li měření standardní nejistotu typu A    a standardní nejistotu typu B 
  , tak je cílem měření vyjádřit tyto nejistoty jedním číslem.  
K tomu právě slouží standardní kombinovaná nejistota   , která se získává 
geometrickým součtem standardní nejistoty typu A a B podle vzorce (19). 
 
       √  
       
    , kde (19) 
                                        
                               , 
                               . 
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2.2.3 Rozšířená nejistota [3], [10], [15]. 
Rozšířená nejistota se snaží definovat interval, ve kterém se nachází měřená 
hodnota s pravděpodobností se blížící 100%. 
 
       , kde (20) 
                        , 
                                    . 
 
Hodnota koeficientu rozšíření    se volí podle typu pravděpodobnostního 
rozložení výsledku měření, viz přílohy. Tento koeficient se nejčastěji volí pro normální 
rozdělení, kdy      říká, že 95% výsledků měření se nachází v tomto intervalu, což je 
v praxi často využívané. 
2.3 Nejistoty nepřímých měření: 
Tato kapitola vychází z literárních zdrojů [1], [4], [9], [10]. Nepřímé měření je 
takové, kdy se hledaná veličina neodečte přímo ze stupnice měřicího přístroje, ale musí 
se hodnota dané veličiny vypočítat podle určitých matematických vztahů. Dosazením 
naměřených hodnot do vztahu se získá požadovaná hodnota, ale už s určitou chybou. 
2.3.1 Postup při vyhodnocování standardních nejistot 
nepřímých měření: [4], [10] 
Stejně jako u nejistot přímých měření se zde vyskytuje výstupní veličina Y, která 
je předmětem zájmu známé funkce   a vstupních veličin           . 
Vstupní veličiny           , jsou takové veličiny, které se získají přímo 
měřením nebo jsou odhadnuty z kovariance zdrojů. Pro výstupní veličinu platí vztah 
 
                (21) 
Odhad   výstupní veličiny   se určí ze vztahu (22). 
               , kde (22) 
                                                 
 
Pokud je nejistota odhadu   veličiny   nekorelovaná, tak se určí podle vztahu  
 
      ∑   
       
 
   , kde (23) 
                                            . 
   
             
   
, kde (24) 
                                                . 
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V případě, jsou-li odhady            vstupních veličin            
korelované, tak se musí uvažovat kovariance mezi jednotlivými odhady, které tvoří 
další složky výsledné nejistoty. Výsledná nejistota    se určí podle vztahu (25). 
 
      ∑   
         ∑ ∑             
   
   
 
   
 
   , kde (25) 
  (     )                                                       
 
        mohou být jak navzájem závislé dvě rozdílné veličiny, tak dvě hodnoty 
jedné veličiny s korelační vazbou. 
Někdy je výhodnější určit nejistotu odhadu y výstupní veličiny Y zvlášť 
metodou typu A, a B a z toho určit celkovou standardní kombinovanou nejistotu    jak 
už bylo uvedeno ve vztahu číslo (19). 
2.3.2 Kovariance při určování výsledných nejistot: [4], [15]. 
Kovariance a nejistoty: 
Nejistoty přímých měření se zabývaly nejistotami způsobenými vlivem různých 
zdrojů. Tato kapitola se bude zabývat vzájemnými vazbami mezi těmito jednotlivými 
zdroji, které jsou příčinou existence kovariance při působení jednotlivých zdrojů 
nejistot. Kovariance odhadů jednotlivých zdrojů definují, jak jsou tyto odhady vzájemně 
ovlivněny společnými zdroji nejistot. Z toho plyne, že navzájem společné zdroje nejistot 
přispívají výsledné nejistotě takovou mírou, jakou se příslušné nejistoty slučují. 
Kovariance mohou tedy výslednou nejistotu zmenšit a také zvětšit. To závisí na tom, 
zda zdroje nejistot působí souhlasně nebo protichůdně. 
Kovariance mezi vstupními veličinami       se určí buď metodou založenou na 
statistickém zpracování naměřených hodnot metodou typu A nebo metodou založenou 
na jiném než statistickém zpracování naměřených hodnot metodou typu B viz kapitoly 
2.1.1 a 2.1.2. 
 
Stanovení kovariance mezi odhady       metodou typu A: 
Tato metoda ke stanovení kovariancí mezi odhady       vstupních veličin       
se použije jen tehdy, je-li k dispozici   naměřených hodnot obou veličin               
a              . Kovariance metody typu A   (     ) se tedy vypočítá pomocí vztahu 
(26). 
  (     )  
 
      
∑       ̅   (     ̅ )
 
        (26) 
  ̅                                          , 
  ̅                                          , 
              . 
 ̅  
 
 
∑    
 
    (27) 
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 ̅  
 
 
∑    
 
    (28) 
Stanovení kovariance mezi odhady       metodou typu B: 
Kovariance   (     ) zpracovanou jinou metodou než statistickou, tedy 
metodou typu B. Tato metoda je odlišná od metody statistické. 
Kovariance se tedy určuje: 
o Z certifikátů měřicích přístrojů či manuálů 
o Výpočty 
 
Výpočet kovariance   (     ) se sestaví z pěti rámcových kroků: 
a) Odhadnou se zdroje korelací. 
b) Pro každý zdroj z každé dvojice závislostí se pomocí zkušeností odhadne 
korelační koeficient         , který vyjadřuje velikost závislosti mezi 
jednotlivými odhady. Tento koeficient   se určuje z intervalu       . 
Hodnoty blízké nule odpovídají slabé závislosti a hodnoty blízké    
odpovídají silné závislosti zdrojů. 
c) Výsledná kovariance   (     ) se určí ze vztahu (29). 
 
  (     )   (     )          (  ), kde (29) 
  (     )                                                       . 
 
d) Jestliže odhady       vstupních veličin       jsou funkcemi na sobě 
nezávislými veličinami            , tak lze tyto funkce vyjádřit pomocí 
rovnice: 
 
                  (30)  
                        
e) Výsledná kovariance           se určí podle vztahu (31)  
 
          ∑         
     
 
   , kde  (31) 
                                                          , 
                                                          . 
 
f) Jestliže odhady       vstupních veličin       jsou funkcemi na sobě 
závislými veličinami            , tak lze tyto funkce vyjádřit pomocí 
rovnice (30). Výsledná kovariance mezi jednotlivými odhady       ze 
vztahu (32) 
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          ∑ ∑         (     )  ∑         
      
 
   
 
   
 
     (32) 
  ∑ ∑         (     )
 
       
 
   , kde 
    (     )                               
                                                          , 
                                                          . 
 
g) Jestliže nelze určit korelační koeficient  (     ) ani se vyhnout určování 
koeficientu jinými modely, tak se určí maximální vliv korelace na výslednou 
nejistotu za pomocí horní hranice odhadu standardní nejistoty měřené 
veličiny. Předpokladem, že výstupní veličiny       jsou korelované ze 
vztahu (21), ale stupeň korelace neznáme. Ostatní veličiny nejsou 
korelované, tak platí vztah (33). 
 
  
      |        |  |        | 
  ∑   
   
      
 
     (33)  
   
   
        
   
       |    |             ∑   
   
     
 
       
 ∑   
   
     
 
     |    |              
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3 MĚŘENÍ ELEKTRICKÉHO ODPORU: 
Tato kapitola vychází z literárních zdrojů [1], [7], [8], [9], [10]. Elektrický odpor 
je jedna z nejzákladnějších vlastností každého elektrického obvodu. Hodnota velikosti 
odporu závisí na délce, materiálu a teploty vodiče. Součástky představující elektrický 
odpor se nazývají rezistory. Rezistory se představují s prakticky lineární voltampérovou 
charakteristikou. Měřené odpory se rozčleňují do tří kategorií na: 
 
o Odpory malé, které mají menší odpor než jeden 1Ω 
o Odpory střední, které mají odpor od 1Ω až 1MΩ  
o Odpory velké s odporem nad 1MΩ 
 
Při měření elektrického odporu je podmínkou použít stejnosměrné napájecí 
napětí, protože při použití střídavého napájecího napětí se projeví sekundární vlastnosti 
rezistoru a to kapacita a indukčnost, jak jde vidět na      Obrázek 2. Z toho vyplývá, že 
by výsledkem měření nebyla hodnota odporu, ale impedance daného obvodu. 
 
     Obrázek 2 : Náhradní schéma reálného rezistoru 
Způsob měření, kterým se získává hodnota ohmického odporu, se dělí na dvě 
metody: 
o Výchylkovou, pro rychlé měření pomocí klasických měřících přístrojů 
o Nulovou, s použitím můstku pro přesné měření odporu 
3.1 Měřicí metody nepřímého měření odporu: 
Nejznámější metody nepřímého měření odporu se dělí podle literárních zdrojů 
[1], [7], [8] na: 
o Ohmovu metoda 
o Metodu měření odporu voltmetrem 
o Substituční metodu 
o Wheatstoneovým můstkem 
o Thomsonovým můstkem 
 
Výběr té správné metody, kterou se bude měřit odpor, závisí na několika 
faktorech. 
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První z nich závisí na velikosti měřeného odporu pro: 
o Odpory malé (<1Ω) 
o Odpory střední (1Ω -1MΩ) 
o Odpory velké (>1MΩ) 
3.2 Ohmova metoda: 
Tato metoda je postavena na principu Ohmova zákona a podle velikosti 
měřeného odporu se dělí na dvě kategorie: 
o Pro měření malých odporů, AV uspořádání 
o Pro měření velkých odporů, VA uspořádání 
 
K měření je tedy použit voltmetr a ampérmetr a hledaný odpor je vypočten podle 
vztahu (34).  
 
   
  
 
           (34) 
                                  , 
                                   , 
                . 
 
Dále než se začne měřit, tak je potřeba vědět o jakou velikost odporu    se 
vůbec jedná, jestli jde o měření malých odporu         nebo velkých odporů 
        [1], [7], [10], [11]. 
Ohmova metoda pro měření malých odporů: 
Na Obrázek 3 je vidět zapojení v uspořádání AV pro nepřímé měření malého 
odporu    ohmovou metodou. Ampérmetr měří proud   , který protéká měřeným 
odporem    a současně proud   , který protéká vnitřním odporem    voltmetru. 
 
Obrázek 3 : Zapojení pro měření malých odporů 
Podle vztahu (37) se vyjadřuje odpor z údajů měřidel     a podle vztahu (36) 
odpor s korigovanou hodnotou     
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                (35) 
   
  
  
 
  
    
 
  
  
  
  
       (36) 
    
  
 
 
  
     
 
    
     
           (37) 
                          , 
                                   
                                     , 
                            , 
                           . 
 
Pro absolutní chybu metody     pro měření malých odporů ohmovou metodou 
platí vztah (37). 
 
           
   
 
     
 
   
 
           
          (38) 
                                , 
                             , 
                             
                            . 
 
Pro relativní chybu metody     pro měření malých odporů ohmovou metodou 
platí vztah (39). 
 
    
   
  
     (
  
    
)              (39) 
                    , 
                             , 
                             
                           . 
 
Standardní nejistota výsledku měření    pro měření malých odporů ohmovou 
metodou platí vztah (40). 
 
   √(
   
   
    )
 
 (
   
  
    )
 
 (
   
   
     )
 
   (40) 
 √(
    
(  
  
  
)
 )
 
 (
     
(  
  
  
)
 )
 
 (
    
(
   
  
  )
 )
 
 , kde 
                                    , 
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                                                , 
                               
                            
                             
 
Ohmova metoda pro měření velkých odporů: 
Na Obrázek 4 je vidět zapojení v uspořádání VA pro nepřímé měření velkého 
odporu    ohmovou metodou. Ampérmetr měří proud   , který protéká měřeným 
odporem   . Voltmetr měří úbytek napětí na měřeném odporu    a současně na 
vnitřním odporu    ampérmetru.  
 
Obrázek 4 : Zapojení pro měření velkých odporů 
Podle vztahu (42) se vyjadřuje odpor z údajů měřidel     a podle vztahu (43) 
odpor s korigovanou hodnotou     
 
                (41) 
    
  
 
              (42) 
   
  
 
 
     
 
 
  
 
                    (43) 
                                , 
                     , 
                            , 
                     , 
                                , 
                             . 
 
Pro absolutní chybu metody     pro měření velkých odporů ohmovou metodou 
platí vztah (44). 
 
                          (44) 
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Pro relativní chybu metody     pro měření velkých odporů ohmovou metodou 
platí vztah (45). 
 
    
   
  
     
  
  
     
 
  
    
  
                    (45) 
                          , 
                             , 
                               
                           , 
                        
 
Standardní nejistota    výsledku měření velkých odporů ohmovou metodou je 
vyjádřena vztahem (46). 
 
    √(
   
   
    )
 
 (
   
  
    )
 
 (
   
   
     )
 
  (46) 
  √(
 
 
    )
 
 (
  
  
    )
 
     
 , kde 
                                               , 
                                                , 
                                      
3.3 Metoda měření odporu voltmetrem 
Při měření se postupuje tak, že jako první je spínač S sepnutý do polohy, kdy 
měří napětí zdroje   , Potom se přepne přepínač S, kdy se připojí neznámý odpor    do 
obvodu a odečte se hodnota    zobrazovaná voltmetrem. Nutnou podmínkou 
uskutečnění tohoto typu měření je potřeba znát vnitřní odpor voltmetru   . Tato metoda 
je vhodná pro měření větších hodnot odporů, řádově stejných s vnitřním odporem 
voltmetru    [1], [7], [10], [11]. 
 
Obrázek 5 : Měření odporu voltmetrem 
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 (47) 
         (48) 
 
Pro velikost měřeného odporu    platí vztah (49). 
 
   
     
  
       (
  
  
  ), kde  (49) 
                    , 
                       , 
                           . 
 
Pro standardní nejistotu    měření odporu voltmetrem platí vztah (50). 
 
       √(
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 (   
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 (   
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 √(
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           (50) 
    
    
    
 (51) 
    
         
    
                 (52) 
                                                         , 
                                                         , 
                                              
                                           , 
                     
                   
                     , 
                         √                           , 
                                
                                   
                               
                                    
3.4 Substituční metoda: 
Substituční neboli srovnávací metoda je založena na srovnávání velikostí dvou 
odporů. První odpor je měřený a nevíme jakou má velikost a druhý je odporový normál 
se známou velikostí. Odporový normál je u této metody nahrazován přesnou odporovou 
dekádou. U této metody je výhodou, že chyba metody a systematická chyba měřicího 
přístroje je u tohoto měření nulová, protože v obou případech odečítáme vlastně 
hodnotu výchylky ve stejném bodě stupnice a tímto se tyto chyby eliminují. Jak již bývá 
zvykem, tak každá výhoda vždy přináší nějakou nevýhodu. V tomto případě přesnost 
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měření závisí na přesnosti použité odporové dekády a reprodukovatelnosti údaje 
měřicího přístroje [1], [7], [10], [11]. 
 
Substituční metoda se dělí na: 
o sériovou, která je určena pro měření malých odporů. 
o paralelní, která je určena pro měření větších odporů. 
Sériová substituční metoda: 
Sériovou substituční metoda se používá pro měření malých odporů. Měření se 
provádí tak, že se zapojí odpor    do obvodu viz, Obrázek 6 a opíše se výchylka    na 
milivoltmetru. Přepne se pomocí přepínače na přesnou odporovou dekádu    a pomocí 
posunování jezdce se musí dosáhnout stejné hodnoty odchylky   , na milivoltmetru. 
Nyní se odchylky rovnají (     ) a hodnota odporu nastavená na normálové dekádě 
se rovná hledanému odporu   . 
 
Obrázek 6 : Pro měření malých odporů substituční metodou 
Standardní nejistota výsledku měření        pro měření odporů sériovou 
substituční metodou platí vztah (53). 
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Pro velikost měřeného odporu    platí vztah (54) 
    
     
 
 
          
   
 
 
   
                       (54) 
                   , 
                        , 
                                      . 
 
Paralelní substituční metoda: 
Paralelní substituční metoda se používá pro měření větších odporů. Měření se 
provádí tak, že se zapojí odpor    do obvodu viz, Obrázek 7 a opíše se výchylka    na 
miliampérmetru. Přepne se pomocí přepínače   na přesnou odporovou dekádu    a 
pomocí posunování jezdce se musí dosáhnout stejné hodnoty odchylky   , na 
miliampérmetru. Nyní se odchylky rovnají (     ) a hodnota odporu nastavená na 
normálové dekádě se rovná hledanému odporu   . 
 
Obrázek 7 : Pro měření velkých odporů substituční metodou 
Standardní nejistota výsledku měření        pro měření odporů paralelní 
substituční metodou platí vztah (55). 
       √(
   
   
     )
 
 (
   
  
    )
 
 (
   
  
    )
 
  (55) 
 √(
      
 
     )
 
 (
    
 
  
    )
 
 (
  
 
 
    )
 
  
      
    
    
           (56) 
                                          , 
                                 
                                               , 
                                                , 
                     
                     , 
                         √                           , 
                                 , 
                              . 
 32 
 Pro velikost měřeného odporu    platí vztah (57) 
    
 
 
 
    
 
 
  
   
 
           (57) 
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4 REALIZACE NEPŘÍMÝCH MĚŘENÍ 
ODPORŮ 
Měření odporů se realizuje převážně pomocí nepřímých metod. Velikost 
měřeného odporu    se vyhodnotí na základě odvozeného vztahu. Volba metody závisí 
zejména na velikosti měřeného odporu a na požadované přesnosti měření. Zde se 
setkáme s Ohmovou metodou, metodou měření odporu voltmetrem, sériovou a paralelní 
substituční metodou. 
4.1 Nepřímé měření odporu voltmetrem [7], [8], [10] 
Nepřímé měření odporu    voltmetrem jsem realizoval podle Obrázek 8. Změřil 
při sepnutém spínači    pomocí voltmetru napětí UZ napájecího zdroje Statron 2223, viz 
Obrázek 16.  
 
Obrázek 8: Nepřímé měření odporu Rx voltmetrem, voltmetr A34401A 
 Potom jsem přepnul spínač S do druhé polohy, kdy se mi do obvodu přiřadil 
měřený odpor    V tuto chvíli jsem změřil pomocí voltmetru napětí UR. Velikost 
měřeného odporu    jsem vypočítal podle vztahu (49), kde    je velikost vstupního 
odporu voltmetru. Tato metoda je vhodná pro měření větších hodnot odporů, řádově 
stejných jako je vnitřní odpor voltmetru   .  
 
4.1.1 Měření analogovým voltmetrem 
Jako analogový voltmetr pro metodu nepřímého měření odporu byl zvolen 
voltmetr Metra DU20. Schéma zapojení podle Obrázek 8. Analogový voltmetr Metra 
DU20 na Obrázek 15. [14]. 
 
Vzhledem k tomu, že při opakovaných pokusem měření odporu    analogovým 
voltmetru DU20 byla výchylka ručičky stále ve stejné poloze, je standardní nejistota 
typu A        nulová, protože kvůli rozsahu měřicího přístroje a rozlišitelnosti 
pozorovatele nebyla vidět žádná změna výchylky ručičky.  
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Velikost měřeného odporu    je vypočítána ze vztahu dosazením naměřených 
napětí                   pomocí analogového voltmetru DU20. 
       (
  
  
  )             
 
Výpočet nejistot nepřímého měření odporu    
Standardní nejistota typu A měření odporu            
Standardní nejistota typu B měření odporu          byla vyhodnocena podle 
vztahu: 
        √(
   
   
    )
 
 (   
   
    )
 
 (   
   
     )
 
      
   
    
   
         
 
Po provedení parciálních derivací podle jednotlivých zdrojů nejistot, dosazením 
naměřených hodnot napětí    a    a vypočítaných přístrojových nejistot           do 
vztahu:  
        √(
  
  
    )
 
 (
    
  
     )
 
 ((
  
  
  )      )
 
  
  
   
  
                   
Standardní nejistota typu B     měření napětí    voltmetrem má velikost: 
     
    
     
          
Standardní nejistota typu B     měření napětí    voltmetrem má velikost: 
     
    
     
          
Standardní nejistotu hodnoty vnitřního odporu      jsem zanedbal vzhledem ke 
stálosti vnitřního odporu   , krátkému trvání daného měření s neměnnou teplotou 
okolního prostředí a vzhledem k doporučeným postupům z literárních zdrojů např.[10]. 
 
Celková kombinovaná nejistota měření odporu        má hodnotu: 
        √  
       
              
Rozšířená nejistota měření odporu       pro koeficient rozdělení     .  
byla vyhodnocena podle vztahu: 
                       
 
Výsledek nepřímého měření odporu    včetně udané nejistoty měření je: 
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4.1.2 Měření digitálním voltmetrem 
Jako digitální voltmetr pro metodu nepřímého měření odporu byl zvolen 
voltmetr Agilent 34401A. Schéma zapojení podle Obrázek 8. Digitální voltmetr Agilent 
34401A je zobrazen na Obrázek 13. Provedl jsem celkem 15 opakovaných měření a 
naměřené napětí        jsou v Tabulka 2. [12], [14]. 
Tabulka 2: Nepřímé měření odporu Rx voltmetrem, voltmetr A34401A 
Č. m. 
n 
   
    
   
    
    
     
1 9,9235 5,4011 8,3731 
2 9,9284 5,3989 8,3897 
3 9,9273 5,3979 8,3910 
4 9,9262 5,3978 8,3893 
5 9,9258 5,3966 8,3927 
6 9,9245 5,4047 8,3627 
7 9,9432 5,4037 8,4007 
8 9,9294 5,3964 8,4000 
9 9,9258 5,3946 8,3995 
10 9,9233 5,3928 8,4010 
11 9,9205 5,3914 8,4006 
12 9,9184 5,3909 8,3984 
13 9,9176 5,3903 8,3990 
14 9,9167 5,3305 8,6037 
15 9,8064 5,3294 8,4006 
 
Velikost měřeného odporu     je vypočítána ze vztahu dosazením naměřených 
napětí        pomocí analogového voltmetru DU20. 
        (
  
  
  )           
Odhad hodnoty nepřímo měřeného odporu   ̅̅̅̅  byl získán na základě výpočtu 
hodnot     ze vztahu: 
   ̅̅̅̅  
 
 
∑    
 
            
Odhad hodnot naměřeného napětí        z n počtu naměřených hodnot je 
dáno aritmetickým průměrem ze vztahu: 
   ̅̅̅̅  
 
 
∑           
 
       ̅̅̅̅  
 
 
∑           
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Výpočet nejistot nepřímého měření odporu    
 Standardní nejistota typu A měření odporu        byla vyhodnocena podle 
vztahu: 
        √
∑      ̅ 
  
   
      
              
Standardní nejistota typu B měření odporu        byla vyhodnocena podle 
vztahu:  
        √(
   
   
    )
 
 (   
   
    )
 
 (   
   
     )
 
      
   
    
   
         
 
Po provedení parciálních derivací podle jednotlivých zdrojů nejistot, dosazením 
naměřených hodnot napětí    a    a vypočítaných přístrojových nejistot           do 
vztahu:  
        √(
  
  
    )
 
 (
    
  
     )
 
 ((
  
  
  )      )
 
  
  
   
  
           
                
 
Standardní nejistota typu B     měření napětí    voltmetrem má velikost: 
     
         
    
              
Standardní nejistota typu B     měření napětí    voltmetrem má velikost: 
     
         
    
              
Standardní nejistotu hodnoty vnitřního odporu      jsem zanedbal vzhledem ke 
stálosti vnitřního odporu   , krátkému trvání daného měření s neměnnou teplotou 
okolního prostředí a vzhledem k doporučeným postupům z literárních zdrojů např.[10]. 
 
Celková kombinovaná nejistota měření odporu        má hodnotu: 
        √  
       
                  
Rozšířená nejistota měření odporu       pro koeficient rozdělení     .  
byla vyhodnocena podle vztahu: 
                     
     
Výsledek nepřímého měření odporu    včetně udané nejistoty měření je: 
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Použité měřicí přístroje: 
Tabulka 3: Použité měřicí přístroje nepřímé metody měření odporu Rx voltmetrem 
Měřicí přístroj Typ Výrobní číslo 
Digitální voltmetr Agilent 34401A MY41002604 
Laboratorní zdroj Statron 2223 0306006 
Analogový voltmetr Metra DU20 9087920 
 
4.2 Nepřímé měření odporu Ohmovou metodou [8], [9], 
[10] 
Tato nepřímá metoda měření odporu je postavena na principu Ohmova zákona. 
Podle velikosti měřeného odporu    se rozděluje tato metoda pro měření malých 
odporů, kdy         a velkých odporů, kdy        . K měření je tedy použit 
voltmetr a ampérmetr. Hledaný odpor je vypočten podle vztahu (34).  
 
4.2.1 Ohmova metoda pro měření malých odporů: 
Tuto nepřímou metodou měření odporu jsem prověřil při měření malého odporu 
  . Malým odporem    mám namysli takovou hodnotu, že měřený odpor    je řádově 
menší než vnitřní odpor    voltmetru. Z Obrázek 9 lze vidět zapojení voltmetru a 
ampérmetru v uspořádání AV.  
 
Obrázek 9: Nepřímé měření malého odporu Rx, voltmetr M-3890D, 
ampérmetr34401A 
Voltmetrem jsem měřil úbytek napětí na odporu    a ampérmetrem jsem měřil 
proud    tekoucí odporem    a proud    tekoucí voltmetrem. Provedl jsem celkem 10 
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opakovaných měření a hodnoty zaznamenal, do Tabulka 4. Následně jsem vypočítal 
velikost měřeného odporu    podle vztahu (36). 
Jako voltmetr byl zvolen digitální voltmetr M-3890D a jako ampérmetr byl 
zvolen digitální ampérmetr Agilent 34401A. [12], [13], [14]. 
Tabulka 4: Nepřímé měření malého odporu Rx, voltmetr M-3890D, 
ampérmetr 34401A 
Č. m. 
n 
   
    
  
     
   
 
  
    
      
    
     
    
     
    
1 5,00 50,537 98,937 98,938 0,000989 0,000979 
2 5,01 50,601 99,010 99,011 0,000990 0,000980 
3 5,00 50,590 98,834 98,835 0,000988 0,000977 
4 5,00 50,571 98,871 98,872 0,000989 0,000978 
5 5,00 50,565 98,883 98,884 0,000989 0,000978 
6 5,00 50,559 98,894 98,895 0,000989 0,000978 
7 5,01 50,621 98,971 98,972 0,000990 0,000980 
8 5,01 50,612 98,988 98,989 0,000990 0,000980 
9 5,01 50,608 98,996 98,997 0,000990 0,000980 
10 5,00 50,578 98,857 98,858 0,000989 0,000977 
 
Velikost nepřímo měřeného odporu     je vypočítána podle vztahu: 
     
  
  
  
  
         
Pro výpočet odporu     z údajů měřidel platí vztah: 
      
    
     
          
Odhad hodnoty nepřímo měřeného odporu   ̅̅̅̅       ̅̅ ̅̅̅ byl získán na základě 
výpočtu hodnot            ze vztahu: 
   ̅̅̅̅  
 
 
∑    
 
                ̅̅ ̅̅  
 
 
∑     
 
            
Odhad hodnot naměřeného napětí    a naměřeného proudu   z   počtu 
naměřených hodnot je dáno aritmetickým průměrem podle vztahů: 
   ̅̅ ̅  
 
 
∑   
 
               ̅  
 
 
∑                
Absolutní chyba metody     je vyhodnocena podle vztahu: 
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Relativní chyba metody     je vyhodnocena podle vztahu:  
     (
  
    
)                
Výpočet nejistot nepřímého měření odporu    
Standardní nejistota typu A měření odporu        byla vyhodnocena podle 
vztahu: 
        √
∑      ̅ 
  
   
      
         
Standardní nejistota typu B měření odporu        byla vyhodnocena podle 
vztahu: 
        √(
   
   
    )
 
 (
   
  
    )
 
 (
   
   
     )
 
 
Po provedení parciálních derivací podle jednotlivých zdrojů nejistot, dosazením 
naměřených hodnot napětí   , proudu   a vypočítaných přístrojových nejistot           
do vztahu:  
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(  
  
  
)
 )
 
 (
      
(  
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 (
    
(
   
  
  )
 )
 
        
Standardní nejistota typu B     měření napětí    voltmetrem má velikost: 
     
         
    
               
Standardní nejistota typu B     měření proudu   ampérmetrem má velikost: 
     
         
    
              
Standardní nejistotu hodnoty vnitřního odporu      jsem zanedbal vzhledem ke 
stálosti vnitřního odporu   , krátkému trvání daného měření s neměnnou teplotou 
okolního prostředí a vzhledem k doporučeným postupům z literárních zdrojů např.[10]. 
 
Celková kombinovaná nejistota měření odporu        má hodnotu: 
        √  
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Rozšířená nejistota měření odporu       pro koeficient rozdělení       
byla vyhodnocena podle vztahu: 
                    
Výsledek nepřímého měření odporu    včetně udané nejistoty měření je: 
                    
 
4.2.2 Ohmova metoda pro měření velkých odporů: 
Tuto nepřímou metodou měření odporu jsem prověřil při měření velkého odporu 
  . Velkým odporem se myslí, že hodnota měřeného odporu    je řádově větší než 
vnitřní odpor    ampérmetru. Tuto metodu jsem měřil úplně stejným způsobem jako 
metodu pro měření malých odporů. Jediný rozdíl v této metodě je, že při uspořádání VA 
mi voltmetr měřil úbytek napětí na odporu    a úbytek na vnitřním odporu digitálního 
ampérmetru   viz. Obrázek 10. 
 
Obrázek 10: Nepřímé měření velkého odporu Rx , voltmetr M-3890D, 
ampérmetr 34401A 
Jako voltmetr byl zvolen digitální voltmetr M-3890D a jako ampérmetr byl 
zvolen digitální ampérmetr Agilent 34401A. [12], [13], [14]. 
Provedl jsem celkem 10 opakovaných měření a hodnoty zaznamenal, viz 
Tabulka 5. Následně jsem vypočítal velikost měřeného odporu    podle vztahu (43). 
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Tabulka 5: Nepřímé měření velkého odporu Rx,voltmetr M-3890D, 
ampérmetr A34401A 
Č. m. 
n 
   
    
  
     
    
 
  
     
      
     
      
    
     
     
1 13,81 0,0357 386,835 386,830 0,00129 0,005 
2 13,81 0,0356 387,921 387,916 0,00129 0,005 
3 13,82 0,0356 388,202 388,197 0,00129 0,005 
4 13,79 0,0355 388,451 388,446 0,00129 0,005 
5 13,79 0,0354 389,548 389,543 0,00128 0,005 
6 13,80 0,0354 389,831 389,826 0,00128 0,005 
7 13,81 0,0354 390,113 390,108 0,00128 0,005 
8 13,79 0,0353 390,652 390,647 0,00128 0,005 
9 13,80 0,0354 389,831 389,826 0,00128 0,005 
10 13,80 0,0353 390,935 390,930 0,00128 0,005 
 
Velikost nepřímo měřeného odporu     je vypočítána podle vztahu: 
     
  
  
               
Pro výpočet odporu     z údajů měřidel platí vztah: 
                       
Odhad hodnoty nepřímo měřeného odporu   ̅̅̅̅       ̅̅ ̅̅̅ byl získán na základě 
výpočtu hodnot            ze vztahu: 
   ̅̅̅̅  
 
 
∑    
 
                   ̅̅ ̅̅  
 
 
∑     
 
               
Odhad hodnot naměřeného napětí    a naměřeného proudu    z   počtu 
naměřených hodnot je dáno aritmetickým průměrem ze vztahu: 
   ̅̅ ̅  
 
 
∑   
 
                ̅  
 
 
∑                 
Absolutní chyba metody     je vyhodnocena podle vztahu: 
           
Relativní chyba metody     je vyhodnocena podle vztahu: 
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Výpočet nejistot nepřímého měření odporu    
Standardní nejistota typu A měření odporu        byla vyhodnocena podle 
vztahu: 
        √
∑      ̅ 
  
   
      
          
Standardní nejistota typu B měření odporu        byla vyhodnocena podle 
vztahu: 
        √(
   
   
    )
 
 (
   
  
    )
 
 (
   
   
     )
 
 
Po provedení parciálních derivací podle jednotlivých zdrojů nejistot, dosazením 
naměřených hodnot napětí   , proudu    a vypočítaných přístrojových nejistot 
          do vztahu: 
        √(
 
 
    )
 
 (
  
  
    )
 
     
            
 Standardní nejistota typu B     měření napětí    voltmetrem má velikost: 
     
         
    
              
Standardní nejistota typu B     měření proudu    ampérmetrem má velikost: 
     
         
    
              
Standardní nejistotu hodnoty vnitřního odporu       jsem zanedbal vzhledem ke 
stálosti vnitřního odporu   , krátkému trvání daného měření s neměnnou teplotou 
okolního prostředí a vzhledem k doporučeným postupům z literárních zdrojů např.[10]. 
 
Celková kombinovaná nejistota měření odporu        byla vyhodnocena 
podle vztahu: 
        √  
       
               
Rozšířená nejistota měření odporu       pro koeficient rozdělení     . byla 
vyhodnocena podle vztahu: 
                       
Výsledek nepřímého měření odporu    včetně udané nejistoty měření je: 
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Použité měřicí přístroje: 
Tabulka 6: Použité měřicí přístroje měření odporu ohmovou metodou 
Měřicí přístroj Typ Výrobní číslo 
Digitální voltmetr Metex 3890D CI856850 
Laboratorní zdroj Statron 2223 0306006 
Digitální ampérmetr Agilent 34401A MY41002604 
4.3 Nepřímé měření odporu substituční metodou [8], [9], 
[10] 
Tato nepřímá metoda měření odporu je založena na srovnávání velikostí dvou 
odporů    a   . Měřený odpor    s neznámou velikostí porovnávám s odporem    na 
odporové dekádě XL6 s ocejchovanou stupnicí. U této metody je výhodou, že chyba 
metody a systematická chyba měřicího přístroje je u tohoto měření nulová, protože 
v obou případech odečítám vlastně hodnotu výchylky ve stejném bodě stupnice a tímto 
se tyto chyby eliminují. V tomto případě přesnost měření závisí na přesnosti použité 
odporové dekády XL6 a reprodukovatelnosti údaje měřicího přístroje A34401A. 
Substituční metoda se dělí na metodu: 
o Sériovou substituční, která je určena pro měření malých odporů. 
o Paralelní substituční, která je určena pro měření větších odporů. 
4.3.1 Paralelní substituční metoda: 
Jak už bylo řečeno, tato nepřímá metoda měření odporu se používá pro měření 
větších odporů. Měření jsem provedl tak, že jsem zapojil odpor    do obvodu, který je 
zobrazen na Obrázek 11 a opsal jsem si výchylku    zobrazenou na ampérmetru. 
V dalším kroku jsem zapojil do obvodu přesnou odporovou dekádu a pomocí přepínání 
velikosti odporů na dekádě jsem musel dosáhnout stejné hodnoty výchylky   , na 
ampérmetru. Poté co se mi naměřené výchylky rovnaly, kdy (     ), tak odečtená 
hodnota na odporové dekádě se mi rovná hledanému odporu   , tedy      . 
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Obrázek 11: Nepřímé měření odporu Rx paralerní metodou, 
ampérmetrA34401A 
Jako ampérmetr byl zvolen digitální ampérmetr Agilent A34401A a jako 
odporová dekáda byla zvolena odporová dekáda Metra XL6. [12], [14]. 
Provedl jsem celkem 10 opakovaných měření a hodnoty zaznamenal, viz  
Tabulka 7. 
Tabulka 7: Nepřímé měření odporu Rx paralerní metodou, ampérmetr 
A34401A 
Č. m. 
n 
  
    
  
     
    
    
1 19,9 0,2032 99030 
2 19,9 0,2030 99060 
3 20,0 0,2033 99050 
4 19,9 0,2030 99070 
5 19,9 0,2028 99040 
6 19,9 0,2032 99050 
7 20,0 0,2033 99060 
8 20,0 0,2034 99070 
9 19,9 0,2031 99050 
10 19,9 0,2029 99050 
 
Odhad hodnoty nepřímo měřeného odporu   ̅̅̅̅  byl získán na základě výpočtu 
hodnot    ze vztahu: 
   ̅̅̅̅  
 
 
∑              
 
    
Odhad hodnot naměřeného napětí   z   počtu naměřených hodnot je dán 
aritmetickým průměrem ze vztahu: 
  ̅  
 
 
∑            
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Výpočet nejistot měření 
Standardní nejistota typu A měření odporu        byla vyhodnocena podle 
vztahu: 
       √
∑      ̅ 
  
   
      
       ̅   
Standardní nejistota typu B měření odporu        byla vyhodnocena podle 
vztahu: 
        √(
   
   
     )
 
 (
   
  
    )
 
 (
   
  
    )
 
 
Po provedení parciálních derivací podle jednotlivých zdrojů nejistot, dosazením 
naměřených hodnot napětí  , proudu  , odporu    a vypočítaných přístrojových nejistot 
                 do vztahu: 
        √(
      
 
     )
 
 (
    
 
  
    )
 
 (
  
 
 
    )
 
          
Standardní nejistota typu B     měření napětí   voltmetrem má velikost: 
     
         
    
           
Standardní nejistota typu B     měření proudu   ampérmetrem má velikost: 
     
         
    
              
Standardní nejistota typu B      měření odporu    odporovou dekádou má 
velikost: 
      
     
    
         
Celková kombinovaná nejistota měření odporu        byla vyhodnocena 
podle vztahu: 
        √  
       
              
Rozšířená nejistota měření odporu       pro koeficient rozdělení     .  
byla vyhodnocena podle vztahu: 
                      
Výsledek nepřímého měření odporu    včetně udané nejistoty měření je: 
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4.3.2 Sériová substituční metoda: 
Jak už bylo řečeno, tato nepřímá metoda měření odporu se používá pro měření 
menších odporů. Tuto metodu jsem měřil stejným principem jako u paralelní substituční 
metody, akorát jsem namísto ampérmetru použil voltmetr. Tato metoda je pro měření 
složitější a to tím, že odpory         jsou zapojeny do obvodu sériově, jak je zobrazeno 
na Obrázek 12. To znamená, že se tento obvod chová jako odporový dělič a při změně 
hodnoty odporu    se mi změní hodnota výchylky    na odporu   . 
 
Obrázek 12: Nepřímé měření odporu Rx sérivou metedou , voltmetr A34401A 
Jako voltmetr byl zvolen digitální voltmetr Agilent A34401A a jako odporová 
dekáda byla zvolena odporová dekáda Metra XL6. [12], [13]. 
Provedl jsem celkem 10 opakovaných měření a hodnoty zaznamenal, viz   
Tabulka 8.  
Tabulka 8: Nepřímé měření odporu Rx sériovou metodou, voltmetr 
A34401A 
Č. m. 
n 
U  
    
    
     
     
    
1 12,0 6,0889 99,4 
2 12,0 6,1118 99,5 
3 12,0 6,0773 99,4 
4 12,0 6,0809 99,5 
5 12,0 6,0760 99,5 
6 11,9 6,0640 99,5 
7 12,0 6,0813 99,4 
8 12,0 6,1114 99,5 
9 12,0 6,0844 99,5 
10 12,0 6,0730 99,5 
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Odhad hodnoty nepřímo měřeného odporu   ̅̅̅̅  byl získán na základě výpočtu 
hodnot    ze vztahu: 
   ̅̅̅̅  
 
 
∑           
 
    
Odhad hodnot naměřeného napětí        z   počtu naměřených hodnot je dán 
aritmetickým průměrem ze vztahu: 
  ̅  
 
 
∑            
 
         ̅̅ ̅̅ ̅  
 
 
∑            
 
    
Výpočet nejistot měření 
Standardní nejistota typu A měření odporu        byla vyhodnocena podle 
vztahu: 
       √
∑      ̅  
 
   
      
          
Standardní nejistota typu B měření odporu        byla vyhodnocena podle 
vztahu: 
        √(
   
   
     )
 
 (
   
  
    )
 
 (
   
    
      )
 
 
 
Po provedení parciálních derivací podle jednotlivých zdrojů nejistot, dosazením 
naměřených hodnot napětí     a  , odporu    a vypočítaných přístrojových nejistot 
                do vztahu: 
        √(
 
   
       )
 
 (
  
   
    )
 
 (
    
   
       )
 
        
Standardní nejistota typu B     měření napětí   voltmetrem má velikost: 
     
         
    
              
Standardní nejistota typu B       měření napětí     voltmetrem má velikost: 
       
         
    
              
Standardní nejistota typu B      měření odporu    odporovou dekádou má 
velikost: 
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Celková kombinovaná nejistota měření odporu        byla vyhodnocena 
podle vztahu: 
        √  
       
            
Rozšířená nejistota měření odporu       pro koeficient rozdělení     .  
byla vyhodnocena podle vztahu: 
                     
Výsledek nepřímého měření odporu    včetně udané nejistoty měření je: 
                    
Použité měřicí přístroje: 
Tabulka 9: Použité měřicí přístroje měření odporu substituční metodou 
Měřicí přístroj Typ Výrobní číslo 
Laboratorní zdroj Statron 2223 0306006 
Digitální ampérmetr Agilent 34401A MY41002604 
Digitální voltmetr Agilent 34401A MY41002604 
Odporová dekáda Metra XL6 8051891 
4.4 Zhodnocení dosažených výsledků všech nepřímých 
měření odporu Rx 
Aplikované metody nepřímého měření odporu    jsou uvedeny v Tabulka 10. 
Charakter měřicí metody určuje vhodnou velikost měřeného odporu   . Pro vyšší 
hodnoty měřeného odporu    řádově stovek    až jednotek    je vhodná metoda 
měření voltmetrem, Ohmova metoda, kdy voltmetr měří napětí na neznámém odporu    
a paralelní substituční metoda. Pro malé hodnoty měřeného odporu    je vhodná 
metoda sériová substituční metoda a Ohmova metoda, kdy ampérmetr měří proud 
tekoucím měřeným odporem     
Z dosažených výsledků realizovaných měření je zřejmé, že nejpřesnější metoda 
nepřímého měření velkých odporů    je metoda nepřímého měření odporu pomocí 
digitálního voltmetru  Agilent 34401A. O této metodě lze konstatovat, že standardní 
nejistota typu B         je řádově zanedbatelná oproti standardní nejistotě typu 
A        . Z toho vyplývá, že výsledná nejistota        je zcela závislá pouze na 
standardní nejistotě typu A. 
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Dále lze vidět, že nejméně přesná metoda nepřímého měření velkých odporů    byla 
metoda nepřímého měření odporu pomocí analogového voltmetru DU20, Zde vyšla 
standardní nejistota typu A        nulová, protože při opakovaném měření odporu    
byla výchylka ručičky měřicího přístroje stále ve stejné poloze. Z toho vyplývá, že 
výsledná nejistota        je zcela závislá na standardní nejistotě typu B       , která 
je zde veliká vzhledem k třídě přesnosti použitého analogového voltmetru DU20. 
 Jako nejpřesnější metoda nepřímého měření malých odporů    jsem vyhodnotil 
Ohmovu metodu pro měření malých odporů. V Tabulka 10 jde vidět, že standardní 
nejistota typu A         je řádově zanedbatelná oproti standardní nejistotě typu B 
      . Z toho vyplývá, že výsledná nejistota nepřímého měření odporu    Ohmovou 
metodou pro měření malých odporů je zcela závislá na standardní nejistotě typu B 
      . 
Dále lze z Tabulka 10 pozorovat, že sériová substituční metoda pro měření malých 
odporů    je méně přesná než Ohmova metoda. To je způsobeno třídou přesnosti 
použité odporové dekády XL6 a to se projevilo na větší standardní nejistotě typu B 
      . Zde je standardní nejistota typu A         rovněž řádově zanedbatelná oproti 
standardní nejistotě typu B       .  
Tabulka 10: Nejistoty nepřímých měření odporů 
Měřicí metoda 
      
    
       
    
       
    
       
    
      
    
Digitální voltmetr 
A34401 
8,2·106 22 000 1000 22 000 44 000 
Ohmova metoda VA 
M-3890D & A34401A 
400·103 417 12 962 12 969 25 938 
Analogový voltmetr 
DU20 
200·103 0 9 578 9 578 19 156 
Paralelní substituční 
metoda  
A34401A 
100·103 16 1 060 1 060 2 120 
Ohmova metoda AV 
A34401A & M3890D 
100 0,020 0,687 0,687 1,374 
Sériová substituční 
metoda 
A34401A 
100 0,015 2,516 2,516 5,032 
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Tabulka 11: Rozšířená nejistota nepřímého měření odporu 
Měřicí metoda 
      
    
      
    
Digitální voltmetr 
A34401 
8,2·106 8 407 000 ± 44 000 
Ohmova metoda VA 
M-3890D & A34401A 
400·103 389 227 ± 25 938 
Analogový voltmetr 
DU20 
200·103 194 444 ± 19 156 
Paralelní substituční metoda 
A34401A 
100·103 99 053 ± 2 120 
Ohmova metoda AV 
A34401A & M3890D 
100 98,925 ± 1,374 
Sériová substituční metoda 
A34401A 
100 99,470 ± 5,032 
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5 ZÁVĚR: 
Cílem této Bakalářské práce bylo porozumět problematice zabývající se chybami 
měření, nejistot přímých a zejména nepřímých měření, což jsou měření, u kterých 
hledanou veličinu neodečtu přímo ze stupnice měřicího přístroje jako u přímých měření, 
ale hledanou veličinu musím následně spočítat pomocí daných matematických vztahů. 
Vyhodnocení těchto nejistot se provádí jiným než statickým zpracováním naměřených 
hodnot měření. Tohoto celkového porozumění bylo dosaženo prvotním nastudováním 
obecných postupů, následným navržením různých metod měření pro výpočet 
standartních nejistot nepřímého měření odporu, realizaci měření těchto zvolených 
metod a konečném vyhodnocení nejistot nepřímého měření odporu    z naměřených 
hodnot.  
Druhá kapitola sloužila k ujasnění vyjadřování chyb měření a její nahrazení 
novou koncepcí vyjadřování pomocí nejistot měření.  
Ve třetí kapitole jsem provedl rozbor jednotlivých metod měření odporu a uvedl, 
jak následně probíhá výpočet velikostí měřených odporů a také výpočet standardních 
nejistot u jednotlivých typů měřicích metod. 
Problematiku vyhodnocování nejistot nepřímých měření odporu    jsem ukázal 
na třech nejpoužívanějších metodách nepřímého měření odporu    s různými měřicími 
přístroji, viz kapitola 4.  
U jednotlivých metod měření, které jsem prováděl, je zřejmé, že odvození 
vztahu pro výpočet odporu    je jednoduchá záležitost, ale následný výpočet 
jednotlivých dílčích nejistot měření a vytipování jednotlivých zdrojů je obtížné. 
Typickým příkladem je metoda nepřímého měření odporu    voltmetrem, kde do 
měření vstupují dvě vstupní veličiny a to napětí      . Tyto dvě veličiny se navzájem 
ovlivňují, jsou korelované z toho důvodu, že jsou měřeny jedním měřicím přístrojem.  
Došel jsem k závěru, že se celkově nedá říci, která metoda nepřímého měření jak 
malých tak velkých odporů    je nejpřesnější. Výsledná nejistota nepřímého měření je 
totiž závislá především na použitých měřicích přístrojích. Třída přesnosti u analogových 
přístrojů a základní chyby u digitálních přístrojů mají rozhodující vliv na výslednou 
nejistotu měření.  
Dle použitých měřicích přístrojů jsem v předchozí kapitole 4.4 samostatně 
vyhodnotil nejpřesnější metodu pro měření malých a metodu pro měření velkých odporů 
    V případě, že by u dané konkrétní úlohy byly zvoleny jiné měřicí přístroje, než 
mnou uvedené, tak se mohou hodnoty jednotlivých dílčích standardních nejistot typu A 
        a B         zvětšit nebo zmenšit a to ovlivní výslednou nejistotu       . 
Z toho vyplývá, že se pak může změnit pořadí přesnosti metod mnou vyhodnocených 
pořadí.  
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Seznam použitých symbolů 
    Koeficienty citlivosti, 
   Nahodilá složka, 
   Koeficient rozdělení, 
    Hrubá chyba, 
        Systematická chyba, 
    Absolutní chyba měření, 
    Relativní chyba měření, 
    Koeficient rozšíření, 
   Počet měřených hodnot, 
      Hodnota nominálního odporu, 
   Směrodatná odchylka, 
  ̅  Směrodatná odchylka aritm. průměru měřené veličiny, 
      Standardní nejistota typu A měřené veličiny x, 
      Standardní nejistota typu B měřené veličiny x, 
      Kombinovaná nejistota, 
 (     )  Kovariance mezi navzájem korelovanými odhady xi, xj, 
      Nejistota vnitřního odporu ampérmetru, 
     Standardní přístrojová nejistota ampérmetru, 
     Standardní přístrojová nejistota voltmetru, 
    Třída přesnosti měřicího přístroje, 
   Rozšířená nejistota, 
 ̅  Aritmetický průměr, 
    Naměřená hodnota, 
    Skutečná hodnota, 
   Měřená veličina, 
   Odhad výstupní veličiny, 
   Výstupní veličina, 
       Maximální odchylka od správné hodnoty, 
   Zdroj nejistoty. 
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6 PŘÍLOHY: 
6.1 Použité měřicí přístroje 
 
Obrázek 13: Agilent 34401A 
Tabulka 12: Parametry měřicího přístroje Agilent 34401A 
■ DC Characteristics  Accuracy Specifications ± (% of reading + % of range ) [ 1 ] 
Test Current or 
Function  Range [ 3 ]  Burden Voltage 
24 Hour  [ 2  ] 
23°C ± 1°C 
90 Day 
 23°C ± 5°C 
1 Year 
 23°C ± 5°C 
Temperature 
Coefficient /°C 
0°C - 18°C 28°C - 55°C 
DC Voltage    100.0000 mV 
1.000000 V  
10.00000 V  
100.0000 V 
1000.000 V 
0.0030 + 0.0030  
0.0020 + 0.0006  
0.0015 + 0.0004  
0.0020 + 0.0006 
0.0020 + 0.0006 
0.0040 + 0.0035 
0.0030 + 0.0007 
0.0020 + 0.0005 
0.0035 + 0.0006 
0.0035 + 0.0010 
0.0050 + 0.0035 
0.0040 + 0.0007 
0.0035 + 0.0005 
0.0045 + 0.0006 
0.0045 + 0.0010 
0.0005 + 0.0005 
0.0005 + 0.0001 
0.0005 + 0.0001  
0.0005 + 0.0001 
0.0005 + 0.0001 
DC Current    10.00000 mA       < 0.1V  
100.0000 mA      < 0.6 V 
1.000000 A         < 1 V 
3.000000 A         < 2 V 
0.005 + 0.010 
  0.01 + 0.004 
  0.05 + 0.006 
  0.10 + 0.020 
0.030 + 0.020  
0.030 + 0.005 
0.080 + 0.010  
0.120 + 0.020 
0.050 + 0.020  
0.050 + 0.005 
0.100 + 0.010  
0.120 + 0.020 
0.002 + 0.0020 
0.002 + 0.0005 
 0.005 + 0.0010 
 0.005 + 0.0020 
DC:DC Ratio  100 mV 
to  
1000 V 
( Input Accuracy ) + ( Reference Accuracy ) 
Input Accuracy = accuracy specification for the HI-LO input signal. Reference Accuracy = accuracy 
specification for the HI-LO reference input signal. 
 
Measuring Characteristics 
 
DC Voltage  
Measurement Method: Continuously integrating, multi-slope III 
 A/D converter. 
A/D Linearity: 0.0002% of reading + 0.0001 % of range 
Input Resistance:  
0.1 V, 1 V, 10 V ranges Selectable 10 MΩ  or >10 GΩ  [11] 
100 V, 1000 V ranges 10 MΩ  ±1% 
Input Bias Current: < 30 pA at 25°C 
Input Terminals: Copper alloy 
Input Protection: 1000 V on all ranges 
DC Current  
Shunt Resistor: 0.1Ω for 1A, 3A. 5Ω for 10 mA, 100 mA 
Input Protection: Externally accessible 3A, 250 V fuse 
 Internal 7A, 250 V fuse 
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Obrázek 14: METEX M-3890D USB 
Tabulka 13: Parametry měřicího přístroje M-3890D 
DC Napětí 
0 - 400mV  ±0.5% +2dgts 
4V - 1000V  ±0.8% +2dgts 
DC Proud 
400uA - 400mA  ±1.0% +2dgts  
20A ±2.5% +3dgts 
AC Napětí 
0V - 4V ±1.0% +3dgts 
4V - 750V ±1,5% 
+3dgts(40Hz~500Hz) 
AC Proud 
400uA - 4mA  ±1.0% 
+5dgts(40Hz~500Hz) 
40mA - 400mA  ±1.5% 
+5dgts(40Hz~500Hz) 
20A  ±3.0% 
+4dgts(40Hz~500Hz) 
Měření odporu 
400Ω - 400K Ω ±0.8% +2dgts 
4MΩ  ±1.0% +4dgts 
Vstupní 
impedance 
10MΩ  
 
 
Obrázek 15: METRA DU 20 
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Tabulka 14: Parametry měřicího přístroje METRA DU20 
Vnitřní odpor DC 50KΩ/V 
Vnitřní odpor AC 10 KΩ/V 
TP AC 1,5 
TP DC 1 
DC napětí 300mV, 3V, 10V, 30V, 100V, 300V, 1000V 
AC napětí 3V, 10V, 30V, 100V, 300V, 1000V 
DC proud 
100μA, 300μA, 1mA, 3mA, 10mA, 
30mA, 100mA, 300mA, 1A, 3A, 10A 
AC proud 
100μA, 300μA, 1mA, 3mA, 10mA, 
30mA, 100mA, 300mA, 1A, 3A, 10A 
 
 
Obrázek 16: Laboratorní zdroj Statron 2223D 
Tabulka 15: Parametry laboratorního zdroje Statron 2223D 
Výstupní napětí 0V – 30V DC 
Výstupní proud 0 – 2,5A 
Displej 2x 3½ LCD 
Výstupní výkon 75W 
Vstup / výstup Galvanicky odděleno 
CV stabilita při změně nap. napětí ±10% 20mV 
CC stabilita při změně nap. napětí ±10% 5mA 
CV stabilita při změně zátěže 0 - 100% 70mV 
CC stabilita při změně zátěže 0 - 100% 5mA 
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6.2 Rozdělení pravděpodobnosti pro nejistoty typu B: 
Normální (Gaussovo) rozložení: 
 
Obrázek 17 : Normální (Gaussovo) rozložení 
Rovnoměrné (pravoúhlé) rozložení: 
  
 
Obrázek 18 : Rovnoměrné (pravoúhlé) rozložení 
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Trojúhelníkové (Simpsonovo) rozložení: 
 
 
 
 
Bimodální (Trojúhelníkové) rozložení: 
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Obrázek 20 : Bimodální (trojúhelníkové) rozložení 
Obrázek 19 : Trojúhelníkové (Simpsonovo) rozložení 
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Lichoběžníkové rozložení: 
 
 
Obrázek 21 : Lichoběžníkové rozložení 
 
 
Bimodální (Diracovo) rozložení: 
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Obrázek 22 : Bimodální (Diracovo) rozložení 
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